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2019 年頃，日本の首都圏は日本総人口の約 3 割を占めており，道路混雑問題は
悪化の一途をたどる[1]．混雑を緩和するため，政府は都市部の高度交通システ









































ITS (Intelligent Transport Systems: 高度道路交通システム)とは，最先端技術を
用いて道路網の安全性，快適性の向上などを目的に，人，自動車と道路を一体の
システムとして構築する新しい道路交通システムである． 






























































いう目標を目指し，2014 年以降，毎年「官民 ITS 構想・ロードマップ」の策定
と改定を実施している．さらに，ロードマップにより，ITS に関する様々な課題
を解決するため，産学官で連携して取り組んでいる． 
しかし，2020 年 4 月から，日本国内は新型コロナウイルスの拡大を受け，こ
れまで 4 度目の緊急事態宣言が発令され，不要不急の外出自粛などが要請され





















表 1 自動運転のレベル 
レベル 概要 操縦の主体 
運転者が一部又は全ての動的運転タスクを実行 


























年 3 月，自動運転レベル 3 の機能を搭載した車両を発売した．国外の車企業は，

























② 料金所  
車両が料金所に通行する際に，時速 20km 以下に減速する必要があって，そ
れにより一連の車両が低速移動して渋滞が生じる． 
③ インターチェンジ合流部  
合流部で車両が衝突を避けるように低速で移動する．また，合流部付近にバ
ッファ区域の設置により道路の通行空間が狭くなるので，渋滞が発生やすい． 

















② ETC システム 
 ETC カードを搭載する車両は，料金所で停止せずスムーズに通行できる．
日本では，2001 年から全国の高速道路における ETC の一般利用が開始した．
令和 3 年 3 月頃，93.1％の ETC 利用率を達成できた[7]．現時点では多くの料
金所は２種類の車道レーンを併用しているが（図 3），将来 100％の ETC 利用
率を達成すれば，料金所での渋滞を緩和できる． 
 
図 3 非 ETC 車道と ETC 車道 
③ AI 信号機  








図 4 AI 信号機により車両の通過時間を削減 























 令和 2 年 10 月に，日本政府は 2050 年までに，温室効果ガスの排出を全体で
実質ゼロにすると宣言した．ちなわち，脱炭素社会を実現する．2019 年日本全














































図 6 道路網をグラフで表す 
表 2 隣接行列で最短経路を計算する 
  a b c d e f g h i 
a 0 4 4 - - 7 4 - - 
b 4 0 3 6 - - - - - 
c 4 3 0 - 5 - - - - 
d - 6 6 0 4 - - - - 
e - - - 4 0 5 - - 3 
f 7 - - - 5 0 5 4 6 
g 4 - - - - 5 0 8 - 
h - - - - - 4 8 0 - 




短経路に従う．これは K 番目最短経路探索アルゴリズムと呼ばれる． 





































































図 8 ４つ交差点道路網モデル 
 類似する方式が[5]でも見られる．各道路は小さいセルに分割されて，車線数
変更はセルレベルで実施する（図 9）．ただし，実際の道路網は十字交差点の
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 先の 3 章で述べた経路計画と車線数変更を組み合わせた方式を提案する． 
 
4.1  組み合わせる方式 
 本論文は，DLR と RP という 2 つ方式を組み合わせる手法を検討した． 
① 経路計画 (RP 方式) 
② 車線数変更 (DLR 方式) 
4.1.1 概要 





















𝛼 > 𝛼1 𝐴𝑁𝐷 𝛽 > 𝛽1     (1) 






路側機の変更車線数が違う場合，路側機の ID が大きいものに従う． 
 
4.1.3 提案方式と既存方式の比較 
 表 3 に提案方式と既存方式（DLR と RP）の特性の比較をまとめる． 
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 SUMO は高いスケーラビリティを保証するために，様々な TraCI 関数を提供





































図 14 交差点で各道路の交通量表示 
   
図 15 各種類の T 形交差点 
 交差点は 0～4 という 5 つの状態で定義される．具体的には，状態 0 は車線数
変更なし，状態 1 は東西方向道路において混雑方向を車線数増加し，空いてい
る方向を車線数減少する．状態 2 は状態 1 の逆とする．状態 3 は南北方向道路
において混雑方向を車線数増加し，空いている方向を車線数減少する．状態 4 は





















図 17 区域に対する OSM（Open Street Map）地図 
 





行う．提案方式において 4 つの因子を考慮している．閾値𝛼, 𝛽，信号機タイプと
制御周期である．DOE における利便性を考慮し，２段階に分ける．はじめに，
RP と DLR 制御周期の比𝜆の最適化を行う．以上より，最適な𝜆に基き，𝛼と𝛽の




表 4 DOE 実施計画 
因子 説明 記号 DOE 段階 








重複回数   3 
信号機タイプ 固定サイクル C1 段階 2 
動的サイクル C2 












4.3.2  制御周期の最適化 
 経路計画（RP）と車線数変更（DLR）の周期設定は，3 つのレベル 1：2，1：
5 と 1：10 で仮定する．また，都市部道路の自由走行速度[36]によると，DID








図 18 移動時間に対する主効果プロット 
 
 




図 20 因子交通量と𝝀の標準化効果のパレート図 




で き る の で ， 移 動 時 間 が 短 く な る ． ま た ， 車 両 の 移 動 時 間 は
𝜆に対して負の相関性が見られる．𝜆が小さいほど，車両の移動時間は短くなる．







図 21 因子信号機，𝜶と𝜷の標準化効果のパレート図 




しており，最適な𝛽は 1.5 となることを確認できた． 
 
 




する．図 23 はシミュレーションの結果を示しており，最適な𝛼は 1.5 となるこ
とを確認できた． 
  
























SUMO を利用する．SUMO[25]は Simulation of Urban Mobility の略称であり，主
にドイツ航空宇宙局にある交通システム研究所の職員によって開発されている．
SUMO は都市部の複雑な道路ネットワークを制御できるようにデザインされ，
車両毎に道路交通流のシミュレーションを行う（図 24）．また，SUMO は GitHub
とメールリストを併用して，使用者及び開発者からのフィードバックと要望を
聞いて，迅速な機能更新を行う．2021 年 7 月時点で，最新版は 1.9.2 版である．
さらに，SUMO は TraCI（Traffic Control Interface）機能を提供し，使用者がシミ
ュレーション実行中に，シミュレーションのパラメータやシナリオの中にある





































1992 √   √ √   √ √   √   √     内蔵 VAP 関数 
AIMSUN[29] 
1997 √     √ √ √ √     √ √     Python,C++ 
Paramics[28] 
1997 √   √ √   √ √     √ √     内蔵 VA 言語,C,C++ 
CORSIM[27] 
1998 √   √ √   √ √   √       √ C++ 
SUMO[31] 
2001   √ √ √   √     √   √     Python,C++,Java 
TransModeler[30] 







図 24 SUMO で都市部の道路網を模擬する様子 
 提案方式の評価は，SUMO でシミュレーションシナリオを構築し，2 つの道路
網の模擬により，結果を分析する．はじめに，小規模のグリッドネットワークで
行い，次に大規模の OSM（Open Street Map）ネットワークである． 
 OSMは，実世界の地図を表現して，SUMOに導入できるフォーマットである． 



















の距離は 500m である．車両移動時間，移動距離，CO2 排出量とガソリン消費量
を指標として，基本方式（経路計画と車線数変更なし），経路計画方式，車線数
変更方式と提案方式を評価した．シミュレーションシナリオを図 25 に示す． 
 
図 25 提案方式のシミュレーションエリア 
5.3.1 シミュレーションパラメータ 
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図 26 ループ式車両検知器 
表 6 シミュレーション設定 
項目 設定値 





車両のガス排出モデル HBEFA v3 [37] 
車両の出発地・目的地 ランダム生成 
信号機タイプ 自動的に交通量対応 
経路計画の周期 1 分/回 
車線数変更の周期 2 分/回 
シミュレーション時間 1 時間 
シミュレーション回数 10 回 
 
 シミュレーションには，6000 台の車両と OD（出発地と目的地）をランダム
に生成する．交差点に混雑を必ず発生させるために，各車両が通過する交差点
は３つ以上，また，各道路の車両通過確率は不均一にする．さらに，統計的な




















図 28 各方式の車両移動時間と移動距離 























































図 29 各方式の CO2 排出量とガソリ消費量 
  
 
5.4 OSM シナリオ 
 本研究は，東京都の道路網を対象にして，交通量が多い区域を選択して，シミ
ュレーションを行う．そのため，東京都の区市町村別昼夜間人口比率（当該地域
の常住人口 100 人当たりの昼間人口の比率である．この数値が 100 を超えてい
るときは流入超過，100 を下回っているときは流出超過を示す．）を調べた．令

















































表 7 東京都区別の昼夜間人口比率 
地域名 2015 年 2020 年 2025 年 
千代田区 1460.6 1295.7 1128.2 
中央区 431.1 370.8 342.6 
港区 386.7 365.2 335.4 
新宿区 232.5 225.7 224.1 
文京区 157.5 152.3 149.2 
台東区 153.4 149.6 146.5 
墨田区 108.9 107 106.5 
江東区 122.2 122.1 121 
 
図 30 と図 31 はそれぞれ選択した区域の Google Map と OSM 地図である． 
 
図 30 選択した区域の Google Map 
 




 以下の表 8 に今回使用したシミュレーションパラメータを示す．シミュレー
ションは UTD 19 の交通量データベースを使用する．UTD 19 データベース
は，2017 年 7 月の東京都において，実際の交通量を提供する．次に，交通量デ
ータに基き，シナリオ構築の流れを説明する（図 32）． 
表 8 シミュレーションの設定 
項目 設定値 
道路網規模 図 30，31 
道路網タイプ OSM 
車線数 片側 2～5 車線 
交通量測定 道路センサ 
車両台数 15000～30000 
車両のガス排出モデル HEBFA v3[37] 
車両の出発地・目的地 実際の交通量により決める 
交通量データベース UTD 19[38] 
経路計画の周期 1 分 
車線数変更の周期 2 分 





図 32 実際の交通量を用いたシミュレーションの流れ 
１） まずは，交通量を計測する計測点の経緯度情報をもとに，計測点に対す
る道路の名称を確認する．Google Map の API を経由して，春日通りのよう
な結果が取得できる． 
２） 次は，Google Earth で各道路の車線数及び長さを確認し，OSM 地図を修
正する． 
３） ほかの道路は不要になるので，削除して（図 33），SUMO に導入する道
路網ファイルを作成する． 
４） 交通量データは 5 分間隔であるが，車両台数を抑えるため，20 分間隔に




図 33 不要な道路を削除した後 
5.4.2 シミュレーション結果 








図 34 平日と連休で各方式の車両移動時間 
平   
40 
 
 次に，時間帯による移動時間の変化を説明する．0 時から 24 時までの，2 時間
単位で各方式による車両の平均移動時間を比べると，提案方式では移動時間を
大幅に削減できることを確認した．また，交通渋滞緩和により，移動時間の削減
だけでなく，車両の平均 CO2 排出量も大幅に削減できた． 
 
図 35 一日中の各方式の比較（移動時間） 
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